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目前第三代移动通信主要分为欧洲的 WCDMA、美国的 CDMA2000 和中国
的 TD-SCDMA。TD-SCDMA 是中国具有自主知识产权的通信标准，是中国在世
界通信行业的标志。 




已成为无线通信系统开发的主流技术之一，因此基于 GPP SDR 的 TD-HSUPA 接
收机的设计与优化是目前该领域的研究热点。 
本文首先介绍了软件无线电的设计思想以及项目背景，根据 3GPP 技术标准
设计 GPP-SDR 的 TD-HSUPA 平台，对 GPP SDR 的优越性进行了阐述，并研究




的 SSE (Streaming SIMD Extensions)进行指令优化的思想，SSE 指令具有单指令
多操作的功能，可以每次处理 128 比特的数据，大大提高了数据的传输效率，最
后对所设计的模块进行实时性的测试，对模块优化前后的耗时进行了比较，验证
了 SSE 指令对计算数据量大的模块有切实的功效。 
今后可进一步研究其他关键模块的 SSE 指令优化，保证 TDD 系统对时间的
要求。 


















The third generation mobile communication is divided into Europe's WCDMA, 
U.S. CDMA2000 and China's TD-SCDMA.TD-SCDMA is China's communications 
standard, it has the independent intellectual property rights and a sign of China's 
communications industry in the world. 
TD-HSUPA wireless side of the uplink enhancement technology introduced by 
the International Union in 3GPP R7 and includes higher order modulation and fast 
scheduling and so on, to enhance the efficiency of the uplink data transmission. 
Software Defined Radio is a software signal processing for wireless communication 
systems, Radio based on general-purpose processor software reconfigurability, 
scalability, low cost and flexibility advantages, has become one of the mainstream 
technology for wireless communication system development, so TD-HSUPA based on 
the GPP SDR receiver design and optimization of the current research in the field. 
This article ,first introduce a software radio design thinking and project 
background, according to 3GPP technical standards design of the TD-HSUPA 
platform and study the physical layer of the letter tract of the frame and slot structure, 
TD-HSUPAprotocol and transmission letter tract and of TD-HSUPA scheduling 
process based on the TD-HSUPA physical layer design of the receiver software, 
including the design of the receiving end of the design code and classes and functions. 
And the receiving end of the frequency-domain equalization and soft demodulation 
module design, developed by Intel SSE (Streaming SIMD Extensions) instructions 
optimized , SSE instructions with a single instruction, multiple operation function, it 
can each handle 128-bits data greatly improve the efficiency of data transmission, the 
last module designed for real-time test module before and after optimization are 
compared to verify the SSE instructions have a tangible effect on the calculation of 
large volumes of data modules. 
In the further, we will study to other key modules of the SSE instruction 
optimization to ensure that the time requirements of the TDD system. 
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1.1.1 TD-SCDMA 移动通信的简述 
在经历了全球第一代模拟蜂窝系统、第二代数字蜂窝系统之后，第三代移动
通信系统已成为全球通信领域的主流技术，它是将传统的窄带服务过渡到宽带服
务，采用了 3GPP 通信的主流技术 CDMA、全 IP 网络等，将语音与多媒体糅合
的一种新型的通信系统，使系统在用户数量、系统容量、图像、音乐的流畅度等
方面有了很大的提高[1]。 
目前国际上有三种主要的 3GPP 通信技术标准：欧洲的 WCDMA、美国的





TD-SCDMA 网络是 TDD 和 CDMA、TDMA 技术的完美结合，从全球的频段划
分来看[3]，TDD 都有其预留频段，具有得天独厚的优势，从某种意义上来说，
只有 TD-SCDMA 才有可能实现全球漫游。 
1.1.2 高速上行分组接入 
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AMC 是通过改变调制方式和信道编码来调整传输速率，目前主要采用的调









TD-SCDMA 在数据传输方面的能力更加强大和完善，有力推动了移动 IP 多媒体
业务在大众市场的普及，为用户提供更多的服务和应用。 
1.1.3 SSE 指令 
在 PC 机中，CPU 是通过指令对系统进行控制的，不同系列的处理器都
有固定的指令集与其硬件相匹配，有效的利用这些指令集可以提高处理器的
工作效率。SSE 指令集是 Intel Pentium 系列中引入提出的，全称为 Streaming 
SIMD Extensions，是 Intel 公司针对单指令流多数据流（SIMD）开发的扩展
性指令。SSE 指令的功能包含单指令多数据的浮点型数据的计算、整型数据
的计算、高速率缓存控制等[5]。SSE 指令集经历了以下数次的变更： 
1．SSE 是 Pentium 3 处理器中引入的，支持 8 个 128 位寄存器
XMM0-XMM7。一条 SSE 指令可支持 4 个单精度 float 数据的存储，需要注
意的是，Pentium 3 对 SSE 的实现中，浮点寄存器被新的指令占用，SSE 和
浮点指令不能同时输入 CPU 处理器。 
2．SSE2 是 Pentium4 中引入的，增加了对 64 位双精度浮点数和整型数
据计算的支持，改进了浮点寄存器占用问题，同时这个指令集增加了 CPU
缓存控制指令。 
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为定点数，对超线程技术的支持等等。  
4．SSE4 指令集是在 Conroe 架构中引入的，一共包含 16 条指令。SSE4
的一项主要改进是能够支持 Intel 的 Clear Video 高清视频技术和 UDI 接口规
范，而另一项重要改进是能够实现完整的 128 位数据位宽的指令执行单元，
即一个指令周期可执行一个 128 位 SSE 指令。 
1.2 论文结构及安排 
本文主要围绕基于 GPP SDR 平台的 TD-HSUPA 接收机的软件设计和关 
键模块（FFT、软解调）的 SSE 优化的展开讨论与研究，主要章节安排如下： 
第一章是全文的绪论，简要介绍了移动通信的发展，TD-HSUPA 系统的 
概况以及 SSE 指令集的发展。 
第二章详细的介绍了 GPP SDR 平台以及优势，TD-HSUPA 系统物理层架 
构，TD-SCDMA 物理层的帧结构、时隙结构，TD-HSUPA 新增的传输信道、
物理信道以及 TD-HSUPA 整体调度过程，为后面章节提供知识储备。 
第三章重点介绍 TD-HSUPA 接收机的软件设计，包括发送端和接收端的 
设计，分别从整个课题研究的总体框架、TD-HSUPA 的各个信道的软件设计流
程及每个信道的类的结构设计去讨论系统的设计。 
第四章讨论的是 TD-HSUPA 软件设计的关键模块的优化，对计算量大的 
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图2.1 TD-SCDMA 空中接口协议 
 
从图中可以看出，L2 的媒质接入控制（MAC）子层和 L3 的无线资源管理
（RRC）子层分别于物理层相连。图中不同层/子层之间的圈代表服务接入点
（SAPs）。物理层与 MAC 层之间的信息传递由传输信道完成，而传输信道的特



















在 TD-SCDMA 物理层中，分为 4 层结构[9]：系统帧、无线帧、子帧和时隙
/码。每个无线帧的长度为 10ms，每个无线帧分为两个 5ms 的子帧，每个子帧又
分为 7 个 675us 的业务时隙（TS0-TS6）和三个特殊时隙，分别为下行导频时隙
（DwPTS）、保护间隔（Gp）、上行导频时隙（UpPTS）。时隙是用于在时域上区
分不同用户。在一个时隙中，上行时隙和下行时隙同时存在，规定 TS0 必须用
于下行、TS1 必须用于上行，其他时隙可以自由分配，DwPTS 和 UpPTS 分别对










1.28Mchips Ts1 Ts2 Ts3 Ts4 Ts5 Ts6 
帧 i 帧 i+1
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其中 TS0-TS6 是常规的业务时隙，用于承载用户的控制信息或数据信息。Gp 的
作用是对上行同步建立过程中提供时延保护。DwPTS 和 UpPTS 则是作用于上行
同步和下行同步，不能承载数据信息。 
1．DwPTS 
DwPTS 时隙作用于下行同步，长度为 96chips，其中同步码 SYNC_DL 长为
64chips，Gp 保护时隙为 32chips。不同的小区有不同的下行同步码，目的是保证
全方向的覆盖小区。图 2.3 为其时隙结构。 
 




图2.3 DwPTS 时隙结构 
 
2．UpPTS 
UE 通过 UpPTS 时隙来发送上行同步码，以建立上行同步，UpPTS 时隙长
度为 160chips，其中有 128chips 同步码，32chips 保护间隔。如图 2.4 所示: 
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